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摘要：为了能够更好地进行中长期径 流 预 报，对１９６５年－２０１３年 的 丹 江 口 水 库 月 平 均 入 库 流 量 进 行 径 流 特 性 分

析。首先采用线性回归法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法进行趋势分析，然后采用Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验法、Ｍｏｒｌｅｔ小波法分别进

行突变分析与周期分析。结果表明，１９６５年－２０１３年间丹江口径流量呈下降趋势，并且分别存在３～５ａ、７～９ａ、１８～
２０ａ的显著周期性。建议进行中长期年径流预报时采用７ａ或 其 倍 数 年 做 建 模 数 据 序 列，同 时 由 于 年 径 流 与 最 大

洪峰流量的突变点均为１９８６年，所以尽量避开１９８６年，以免影响预报精度。
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　　丹江口水库位于汉江 中 上 游（属 长 江 流 域），总 面 积８４６

ｋｍ２，汉江的天然水位 调 节 器。丹 江 口 水 库 多 年 平 均 入 库 水

量为３９４．８亿ｍ３，水库来水量来自于汉江（丹江 口 以 上 的 湖

北西部、陕西南 部 部 分，多 年 平 均 来 水 约３８８亿 ｍ３）和 汉 江

的支流丹江（多年平均来水约８．２亿ｍ３）。２０１２年大坝加高

后，水 库 正 常 蓄 水 位 将 从１５７ｍ 提 高 至１７０ｍ，库 容 将 从

１７４．５亿ｍ３ 增 加 到２９０．５亿 ｍ３，水 域 面 积 将 达１　０２２．７５

ｋｍ２。通过南水北调中 线 工 程，丹 江 口 水 库 将 向 河 南、河 北、

北京、天津等四个省市的２０多座大中城市供水，一期工程年

均调水９５亿ｍ３，中远期规划 每 年 调 水 量 将 达１３０亿 ｍ３，将

有效缓解中国北方的水资源严重短缺局面。

结合以往的文献可知，径流特性分析是做径流预报的前

提，更精确仔细的径流分析可以更好地对流域进行中长期的

径流预报。因此，准 确 分 析 丹 江 口 水 库 入 库 径 流 特 性，对 于

南水北调中线工 程 供 水 安 全 具 有 重 要 意 义。通 常 径 流 特 性

分析包括三部 分 内 容：趋 势 分 析、突 变 分 析 和 周 期 分 析。趋

势分析常用 的 方 法 有 线 性 回 归 法、滑 动 平 均 法、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ检验法以及Ｒ／Ｓ分析 法［１］，如 李 保 敏 等 人［２］使 用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ法分析了清漳河流域内的径流特征。突变 分 析 通 常
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采用Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验法，如刘嘉琦等［３］基于长江大通水文站

１９５０年－２００９年逐日平 均 流 量 资 料，运 用Ｐｅｔｔｉｔｔ突 变 点 检

验法，对 年、枯 季、洪 季、汛 后 及 逐 月 平 均 流 量 序 列 进 行 突 变

点分析。周期分 析 一 般 使 用 小 波 法［４］，包 括 小 波 函 数、小 波

变换、小波方差三个 方 面。２０１３年 雷 廷、张 兆 吉［５］等 人 以 海

河平原２８个四级子区５６年的数 据 使 用 Ｍｏｒｌｅｔ小 波 分 析 了

变化周期。

本文选取丹江口 水 库 站１９５６年－２０１３年（共５８年）月

径流数据，拟采 用 线 性 回 归 法 和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 法、Ｐｅｔ－
ｔｉｔｔ突变检验法、Ｍｏｒｌｅｔ小波法，分别对年径流、汛期径流、非

汛期径流和最大洪峰流量的年内分配特征、年代际变化和年

际变化进行了分析，为水库中长期入库径流预报提供有力支

持。从而实现水库 优 化 运 行，发 挥 防 洪 效 益、调 水 效 益 和 发

电等经济效益的重要环节。并且直接关系到水库水资源调度

和水库发电的综合调控方案的制定，影响水资源调度效果，为

未来供水、发电、灌溉用水的预分配方案提供必要的前提。

１　径流年内分配特征

丹江口水库上游流域属亚热带季风气候区，降水的季节

分配明显，夏雨最多，春雨次之，秋雨更次，冬雨最少，但冬季

的雨量亦可占全年 降 水 量 的１０％以 上。汛 期（５月－１０月）

入库径流量占 全 年 径 流 量 的７６．７５％，而 枯 水 期 径 流 量（１１
月－次年４月）仅占全年径流量的２３．２５％；其中，枯 水 期 前

期（１１月－次年２月）径流量占全年径流量的１３．２２％，后 期

（３月－４月）径 流 量 占 全 年 径 流 量 的１０．０２％（图１）。该 流

域的春季有融雪发生，故３月、４月径流量较１月、２月有所增

加；汛期中７月份的径流量比重最多，８月、９月份次之（图２）。

图１　丹江口水库站流域径流年内分配特征
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图２　丹江口水库站流域各月平均流量趋势
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２　径流年代际变化分析

从丹江口以上流域径流 量 年 代 际 变 化（图３）可 以 看 出，

１９５６年－１９５９年、２０世 纪６０年 代、８０年 代 以 及２０１０年－

２０１３年，该流域径流量多于多年径流量平均值，分别比多 年

平均值 增 加４．１４％、１０．５８％、２３．０７％、７．４６％；２０世 纪７０
年代、９０年代和２１世纪初的径流量低于多年平均值，分别比

多年平均值减少８．７６％、２５．４２％、１１．０６％，即９０年代最枯，

８０年代最丰。

图３　径流量年代际变化
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３　径流年际变化分析

３．１　趋势分析

本文采用 是 由 Ｈａｍｅｄ［６］在１９９８年 提 出 的 一 种 修 正 的

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验 方 法，其 主 要 思 想 是 修 正 了 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ法的统计量方差Ｖａｒ（Ｓ）。修正后的方差公式定义为

Ｖａｒ＊（Ｓ）＝Ｖａｒ（Ｓ）ｎｎ＊ｓ
（１）

ｎ
ｎ＊ｓ
＝１＋ ２

ｎ（ｎ－１）（ｎ－２）×

∑
ｎ－１

ｉ＝１
（ｎ－ｉ）（ｎ－ｉ－１）（ｎ－ｉ－２）ρｓ（ｉ） （２）

式中：ρｓ（ｉ）是自相关序列的系数。

依据线性回归法进 行 趋 势 分 析 可 知（图４－图７），该 流

域年径流、汛期径流、非 汛 期 径 流 和 最 大 洪 峰 流 量 均 呈 现 为

降低趋势：年径流在近５８年间呈现不显著的降低趋势，降低

率为４．９００　６；汛期径流呈现出来的降低率为４４．９９１；非汛期

的降低率为１３．９８６；最 大 洪 峰 流 量 降 低 率 为２０．２６９。通 过

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法 也 可 以 看 出（表１），该 流 域 在 近５８年

间也均呈现降低的趋势，年径 流Ｚ为－１．３０１　３；汛 期 径 流Ｚ
为－１．１６７　２；非汛期径流Ｚ为－１．５４９　５；而最大洪峰流量Ｚ
为－１．７１０　５。

图４　年径流变化趋势
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图５　汛期径流变化趋势
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３．２　突变分析

采用Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验法［７］对 丹 江 口 径 流 序 列 进 行 突 变

分析。Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验是一种非参数检验方法，突变点可能

·６１·
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图６　非汛期径流变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ

图７　最大洪峰流量变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｅａｋ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ

的显著性水平ｐ定义为

ｐ＝ｅｘｐ（
－６　Ｋ２ｔ
Ｔ３＋Ｔ２

） （３）

表１　径流变化趋势 Ｍ－Ｋ检验结果

Ｔａｂ．１　Ｍ－Ｋ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ

径流序列
线性回归 Ｍ－Ｋ检验

ｂ　 Ｚ 趋势

年径流

汛期径流

４．９００　６

４４．９９１

－１．３０１３

－１．１６７２

－

－

非汛期径流

最大洪峰流量

１３．９８６

２０．２６９

－１．５４９５

－１．７１０５

－

－

注：“＋”代表上升，“－”代表下降

如果ｐ小于给 定 的 显 著 性 水 平（本 文 给 定 的 显 著 性 水 平 为

０．０５），说明有显著突变点存在。

图８和表２为 丹 江 口 水 库 站 年 径 流、汛 期 径 流、非 汛 期

径流和最大洪峰流量Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验结果。可以看出，丹江

口水库站年径流和最大洪峰流量均在１９８６年发生了由多到

少的突变，突变 前 后 变 化 率 分 别 为－２０．３５％和－２６．００％；

而汛期径流在１９９１年发生了突变，非汛期径流在１９７３年 发

生突 变，也 均 为 由 多 到 少，突 变 率 分 别 为 －２２．３９％ 和

－１８．９９％。年径流、汛期径流、非汛期径流和最大 洪 峰 流 量

的突 变 显 著 水 平ｐ分 别 为０．０９、０．１１、０．１１、０．０６，均 大 于

０．０５，因此可以认为突变不显著。

图８　Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点检验统计量Ｕｔ 序列值

Ｆｉｇ．８　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｐｅｔｔｉｔｔ　ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　Ｕｔ

表２　Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验结果

Ｔａｂ．２　Ｐｅｔｔｉｔｔ　ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序列 Ｋ　 ｔ　 ｐ 突变前后变化率（％）

年径流

汛期径流

２８２

２６９

１９８６

１９９１

０．０９

０．１１

－２０．３５

－２２．３９

非汛期径流

汛期最大洪峰流量

２６９

３０１

１９７３

１９８６

０．１１

０．０６

－１８．９９

－２６．００

注：突变前后变化率＝（突变后期－突变前期）／突变前期

３．３　周期分析

采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波 分 析 法［８］对 丹 江 口 水 库 站 年 径 流、汛

期径流、非汛期径流和最大洪峰流量进行周期性分析。Ｍｏｒ－
ｌｅｔ小波函数形式为

Ψ（ｔ）＝ｅｉω０ｔｅ－
ｔ２
２ （４）

式中：ω０ 为常数（ω０＞５）；ｉ为虚数。

图９、图１０分别为年径流距平值的小波变换系数等值线

图和不同频域的小 波 变 换 系 数 图，可 以 看 出，丹 江 口 水 库 站

年径流以２～５ａ、６～９ａ和１５～２０ａ左 右 的 周 期 变 换 较 明

显；周期变换中心在３ａ、７ａ和１８ａ左 右。其 中，３ａ周 期 变

换中存 在１６个 偏 丰 期 和１５个 偏 枯 期，但 是 在１９８７年－

１９８９年之间出现了一个不符合周期性的点，所以３ａ的周期

变换有待质疑；７ａ左 右 为 中 心 的 周 期 变 换 存 在７个 偏 丰 期

和６个偏枯期，１８ａ左右为中心的周期变换存在３个偏丰期

和２个偏枯期，同样都是偏丰偏枯交替变换。

图９　年径流小波变换系数等值线

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ

图１０　年径流不同频域小波变换系数

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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由汛期径流距平值小波 变 换 系 数 等 值 线 图（图１１）和 不

同频域的小波变换系数图（图１２）可以看出，汛期径流的周期

变换中心分别为５ａ、７ａ、１９ａ。５ａ的 周 期 变 换 中 有９个 偏

丰期和９个偏枯期；７ａ的 周 期 变 换 中 有７个 偏 丰 期 和６个

偏枯期；１９ａ周期变换中有３个偏丰期和２个偏枯期。汛期

径流的３个变换周期均为偏丰偏枯交替变换。

图１１　汛期径流小波变换系数等值线

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ

图１２　汛期径流不同频域小波变换系数

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ

图１３和图１４分 别 为 非 汛 期 径 流 距 平 值 小 波 变 换 系 数

等值线图和不同频 域 的 小 波 变 换 系 数 图，可 以 看 出，变 换 中

心为５ａ、９ａ和１８ａ。５ａ的周期变换中有９个偏丰期和９个

偏枯期；９ａ的周期变换中有５个偏丰期和６个偏枯期；１８年

周期 变 换 中 有３个 偏 丰 期 和２个 偏 枯 期。非 汛 期 径 流 的３
个变换周期也均为偏丰偏枯交替变换。

图１３　非汛期径流小波变换系数等值线

Ｆｉｇ．１３　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ

图１４　非汛期径流不同频域小波变换系数

Ｆｉｇ．１４　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ

图１５和图１６为 最 大 洪 峰 流 量 距 平 值 小 波 变 换 系 数 等

值线图和不同频域 的 小 波 变 换 系 数 图，可 以 看 出，丹 江 口 水

库站最大洪峰流量也是在４ａ、７ａ和２０ａ左右的周期性变换

均十分明显。４ａ周期变换中存在１１个偏丰期和１０个偏枯

期，经历了丰枯交替变换；７ａ左 右 为 中 心 的 周 期 变 换 存 在７
个偏丰期和６个偏枯期，而２０ａ左右为中心的周期变换存在

３个偏丰期和２个偏枯期。

图１５　最大洪峰流量距平小波变换系数等值线

Ｆｉｇ．１５　 Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｅａｋ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ

图１６　最大洪峰流量距平不同频域小波变换系数

Ｆｉｇ．１６　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｅａｋ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎｓ

４　结论

（１）丹江口水库汛期（５月－１０月）入库径流量占全年径

流量的７６．７５％，其中，７月份径流最多，占全年的１６．９９％；９
月次之，占１６．８４％；８月占１４．０４％；１０月占１１．３４％。

（２）２０世纪９０年 代 入 库 径 流 量 最 枯，比 多 年 平 均 减 少

２５．４２％；２１世纪初的径流量比多年平均减少１１．０６％，这２０
年里年平均径流量大部分均低于多年平均径流量，直到２０１０
年才有所好转。

·８１·
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（３）２０世纪８０年 代 汛 期 径 流 量 最 丰，比 多 年 平 均 增 加

２３．０７％，而 在１９６５年－２０１３年 的５８年 里，径 流 突 变 点 在

１９８６年，该年径流量达到了一个最丰值。

（４）５８年内，年径流、汛期径流、非汛期径流和最大洪峰流

量 四 种 要 素 均 表 现 出 下 降 趋 势，周 期 比 较 显 著 的 是３～５ａ、

７～９ａ、１８～２０ａ，但 四 种 要 素 的 变 化 周 期 均 不 相 同，不 过 除

非汛期径流以外均有７ａ这个周期。由于该流域汛期径流量

比重高于７０％，因此在做中长期年径流预报时最好用７ａ或

其倍数年做建模数据序列。
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